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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(54) Bezeichnung: Feldeffekttransistor sowie Verfahren zu seiner Herstellung 

(57) Zusammenfassung: Es ist bereits ein Feldeffekttran- 
sistor vorgeschlagen worden, bei dem sich zwischen einem 
Source- und einem Drainkontakt mindestens eine vertikal 
ausgerichtete Halbleitersdule mit einem Durchmesser im 
Nanometerbereich befindet, die unter Belassung eines Iso- 
lationsabstandes ringfOrmig von einem Gatekontakt umge- 
ben ist. 

Vorgeschlagen wird ein vereinfachtes Herstellungs verfah- 
ren. Der so hergestellte Transistor ist so aufgebaut, dass 
die HalbleitersSulen (2) in eine erste und eine zweite Iso- 
lierschicht (3, 5) eingebettet sind, zwischen denen sich eine 
als Gatekontakt nach aufcen gefuhrte Metallschicht (4) be- 
findet, deren nach oben durch die zweite Isolierschicht (5) 
hindurchtretenden Enden teilweise in einen Isolator (6) um- 
gewandelt Oder teilweise entfernt und durch ein Isolierma- 
terial aufgefullt sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Feldeffekttransis- 
tor, bei dem sich zwischen einem Source- und einem 
Drainkontakt mindestens eine vertikal ausgerichtete 
Halbleitersdule mit einem Durchmesser im Nanome- 
terbereich (Nano-wire) befindet, die unter Belassung 
eines Isolationsabstandes ringfdrmig von einem 
Gatekontakt umgeben ist, sowie ein Verfahren zu sei- 
ner Herstellung. 

Stand der Technik 

[0002] Bekannt sind DQnnschichttransistoren, bei 
denen Halbleitermaterial in planarer Anordnung auf 
flexible Substrate aufgebracht wird. Durch mechani- 
sche Beanspruchung der Substrate kommt es jedoch 
leicht zum AblOsen der Halbleiter von dem Substrat 
Oder zu anderen Beschadigungen und damit zum 
Funktionsausfall. 

[0003] Es ist bereits vorgeschlagen worden, Tran- 
sistoren im Nanometerma&stab herzustellen, indem 
in einen aus zwei Kunststofffolien und zwischenlie- 
gender Metallschicht bestehenden Folienverbund 
mittels lonenbeschuss lonenspurkanaie eingebracht 
werden, die so for eine nachfolgende Atzung sensiti- 
viert werden. In die herausgeatzten MikrolOcher wird 
mittels Elektrodeposition Oder chemischer Badab- 
scheidung Halbleitermaterial eingebracht. Durch an- 
schliefiendes Metallisieren der Ober- und Unterseite 
des Folienverbundes werden Source- und Drainkon- 
takte gebildet. Die mittige Metallschicht dient als 
Gatekontakt Die zylindrische, vertikale Anordnung 
dieser Transistoren hat den Vorteil, dass sie mecha- 
nisch sehr robust sind, da die Folie biegbar oder 
dehnbar ist. Das organische Folienmaterial ist zudem 
wesentlich weicher als das anorganische Halbleiter- 
material. Dadurch werden auftretende Biege-, Scher- 
und Druckkrafte fast vollstandig vom Folienmaterial 
aufgenommen, so dass die Transistorkennlinie und 
andere elektrische Parameter weitgehend konstant 
unter Biege-, Flex- und Zugkraften sind. 
[0004] Da die MikrolOcher bis hinunter zu 30 nm 
hergestellt und mit Halbleitermaterial aufgefQIlt wer- 
den kflnnen, lassen sich Transistoren im Nanome- 
ter-MaRstab auch ohne Lithographie und ohne Mas- 
kentechnik herstellen. 

[0005] Durch die Art der Abscheidung des Halblei- 
termaterials bedingt entstehen bei dem Verfahren po- 
lykristalline Halbleitersaulen. Auch das Verhaitnis 
von Lange zu Durchmesser der Halbleitersdulen ist 
durch das ndtige Kristallwachstum innerhalb der Mi- 
krolOcher beschrankt. Insgesamt ist das Verfahren 
zur Herstellung der Transistoren noch zu aufwendig, 
da der lonenbeschuss bisher nur in ausgewdhlten 
wissenschaftlichen Einrichtungen vorgenommen 
werden kann. 



Aufgabenstellung 

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Feldeffekttransistor der eingangs genannten Art 
anzugeben, der auch mit monokristallinen Halbleiter- 
sdulen hersteilbar ist, wobei ohne lonenbestrahtung 
ausgekommen werden soil. Hierzu soil ein geeigne- 
tes einfaches, industriell anwendbares Verfahren zu 
seiner Herstellung aufgezeigt werden. 
[0007] ErfindungsgemaU wird die Aufgabe dadurch 
geldst durch die Merkmale der Ansprtiche 1 und 2. 
ZweckmaSige Ausgestaltungen sind Gegenstand der 
UnteransprOche. 

[0008] Danach sind die Halbleitersaulen in eine ers- 
te und eine zweite Isolierschicht eingebettet, zwi- 
schen denen sich eine als Gatekontakt nach aufien 
gefuhrte Metallschicht befindet. Die nach oben durch 
die zweite Isolierschicht hindurchtretenden Enden 
der Metallschicht sind teilweise in einen Isolator urn- 
gewandelt oder teilweise entfernt und durch ein Iso- 
liermaterial aufgefQIlt. 

[0009] Ein solcher Transistor kann mit foigenden 
Verfahrensschritten hergestellt werden: 

- auf ein leitfahiges Substrat werden freistehende 
Halbleitersaulen vertikal aufgewachsen, 

- auf die Halbleitersaulen wird eine erste Isolier- 
schicht aufgebracht, 

- auf die anschliefcend eine erste leitende Metall- 
schicht und eine zweite Isolierschicht aufgebracht 
wird, 

- der entstehende SchichtkSrper wird so weit 
plangeatzt, dass der die Halbleitersaulen bede- 
ckende Anteil der ersten Metallschicht wieder ent- 
fernt wird, 

- die Enden der zur Oberflache des SchichtkOr- 
pers hindurchtretenden Metallschicht werden me- 
tailspezifisch zuruckgeatzt und auf den Schicht- 
korper wird eine dritte Isolierschicht aufgebracht, 
worauf der Schichtk6rper erneut plangeatzt wird, 
oder 

die Enden der zur Oberflache des SchichtkOrpers 
hindurchtretenden Metallschicht werden durch 
Oxidation oder Nitridierung in einen Isolator um- 
gewandelt, 

- und auf den SchichtkOrper wird abschlieBend 
eine zweite Metallschicht aufgebracht. 

[0010] Der Transistor weist gegenOber bisherigen 
vertikalen Nanotransistoren folgende Vorteile auf: 

- Die Struktur des Feldeffekttransistors erlaubt 
eine extrem hohe Packungsdichte und extrem 
kleine Abmessungen ohne dass lithographische 
Methoden angewendet werden mOssten. 

- Die verwendeten Substrate kdnnen fest oder fle- 
xibel sein. 

-Zur Herstellung sind nicht unbedingt lonenstrah- 
len notwendig. 

- Das Verfahren erlaubt es nunmehr auch, die 
Halbleitersaulen monokristallin wachsen zu las- 
sen. Transistoren auf der Grundlage monokristal- 
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liner Halbleiter weisen hGhere Schaltgeschwindig- 
keiten auf als solche mit polykristailinen Halblei- 
tern. 

AusfOhaingsbeispiel 

[0011] Die Erfindung wird im folgenden anhand von 
AusfQhrungs-beispielen naher eriautert. In den dazu- 
gehGrigen Zeichnungen zeigen 
[0012] Fig. 1 den ersten Verfahrensschritt zur Her- 
stellung eines erfindungsgemafJen Feldeffekttransis- 
tors - Aulwachsen der freistehenden Halbleitersau- 
len auf einem metallisch leitenden Substrat, 
[001 3] Fig. 2 den zweiten Verfahrensschritt - Auf- 
bringen einer ersten Isolierschicht, 
[0014] Fig. 3 den dritten und vierten Verfahrens- 
schritt - Aufbringen einer ersten Metallschicht und ei- 
ner zweiten Isolierschicht, 

[001 5] Fig. 4 den fOnften Verfahrensschritt - Planat- 
zen, 

[0016] Fig. 5 den sechsten Verfahrensschritt - Iso- 
lieren der nach oben durchragenden Enden der Me- 
tallschicht, 

[001 7] Fig. 6 den siebenten Verfahrensschritt - Auf- 
bringen einer zweiten Metallschicht, fertige Struktur 
des Transistors im Querschnitt 
[0018] Fig. 7 ein mit dem Verfahren hersteilbares 
Transistorarray im Querschnitt. 
[0019] Wie Fig. 1 zeigt, werden auf ein leitendes 
Substrat 1, das flexibel oder fest sein kann, zundchst 
vertikal freistehende Halbleitersaulen 2 aufgewach- 
sen. Hierzu kann ein ungeordneter Prozess genutzt 
werden, wie er etwa von dem elektrochemischen 
Wachstum von ZnO-Saulen aus IM bekannt ist. Alter- 
nate dazu kOnnte auch ZnO durch Verdampfen von 
Zn oder ZuO aufgebracht werden, siehe /2A Man 
kann aber auch ein Substrat so vorpraparieren, dass 
in geordneter oder ungeordneter Weise Nukleations- 
keime entstehen, an denen das Saulenwachstum be- 
ginnt. Als ungeordnete Nukleationskeime lassen sich 
z.B. Ni-dots fQr das Wachstum von ZnO-Saulen 121 
oder Ni-dots for das vertikale Wachstum von C60-Na- 
norOhren nutzen, siehe /3/, Fig. d. Geordnete Nukle- 
ationskeime kOnnen durch lithographische Methoden 
erzeugt werden, siehe /3/ oder durch nichtlithographi- 
sche, zum Beispiel durch Versetzungsstufen an fehl- 
ausgerichteten Kristallflachen. Im Fall von nichtlitho- 
graphisch erzeugten Nukieationskeimen entfallen 
weitgehend die durch die Lithographie gegebenen 
GrdRenbeschrankungen. Das Saulenwachstum ist 
nur durch die GrORe des Nukleationskeimes vorge- 
geben. Halbleitersaulen kOnnen aber auch in geatz- 
ten lonenspurkanaien von Polymerfilmen hergestellt 
werden. Wenn anschliefcend das Folienmaterial ent- 
fernt wird, entstehen ebenfalls freistehende Halblei- 
tersaulen, siehe IAI. 

[0020] Die auf Substraten gewachsenen Halbleiter- 
saulen (Nanofibers/Nanotubes) haben bisher haupt- 
sachlich Bedeutung erlangt fur den Aufbau von Bau- 
elementen zur Elektronenfeldemission, Lumines- 



zenzdioden und Solarzellen mit extrem dOnner Ab- 
sorberschicht. 

[0021] Neben den vorgenannten Materialien fOr die 
Halbleitersaulen kommen auch Materialien wie GaP, 
siehe /5/, InAs, InP, CdTe und andere in Frage. 
[0022] Nach dem Aufwachsen der Halbleitersaulen 

2 wird eine Isolierschicht 3 aufgebracht, wie in Fig. 2 
gezeigt ist. Das Aufbringen kann durch Spin-Coaten 
eines Polymers oder durch Verdampfen, CVD (Che- 
mical Vapor Deposition) oder andere bekannte Ver- 
fahren zum Erzeugen einer Isolierschicht, wie etwa 
einem Oxid oder Nitrid, erfolgen. 

[0023] Die Isolierschicht 3 bedeckt auch die Seiten- 
fiachen der Halbleitersaulen 1. Auf die Isolierschicht 

3 wird durch Sputtern, Verdampfen, CVD oder ein 
ahnliches Verfahren eine erste leitende Metallschicht 

4 aufgebracht, die spater den Gatekontakt des Tran- 
sistors bildet. Anschliedend wird eine weitere Isolier- 
schicht 5 aufgetragen (Fig. 3) und der obere Teil des 
so entstandenen Schichtkorpers plangeatzt (Fig. 4). 
Dies kann durch einen horizontalen lonenstrahl erfol- 
gen (lonenstrahlatzen) oder durch Plasma- oder che- 
mische bzw. elektrochemische Atzverfahren, wie sie 
aus der Halbleitertechnologie hinreichend bekannt 
sind. AnschlieGend werden die aus der Schichtfolge 
nach oben durchtretenden Enden der Metallschicht 4 
isoliert (Fig. 5). Das kann erfolgen, indem in einem 
metallspezifischen Atzschritt das an die Oberfiache 
tretende Metal! zurOckgeatzt wird und eine weitere 
Isolierschicht aufgebracht wird , die darauf wieder pla- 
narisiert wird. Alternativ dazu kann, wie in Fig. 5 an- 
gedeutet ist, das an die Oberfiache tretende Metall 
durch eine chemische Oxidation oder Nitridierung in 
einen Isolator 6 umgewandelt werden. Abschlie&end 
wird eine zweite Metallschicht 7 aufgebracht (Fig. 6). 
Diese Metallschicht ist in elektrischem Kontakt mit 
der Halbleitersaule und wirkt spater als Source- oder 
Drainkontakt. 

[0024] Im Bereich des mittleren Kontzaktes, der als 
Gatekontakt wirkt, entsteht auf der AuGenseite der 
Halbleitersaule 2 ein Channel 8, der sich, wenn die 
Halbleitersaule 2 dunn genug ist, auch fiber die ge- 
samte Dicke der Saule erstrecken kann. 
[0025] In Fig. 7 ist ein Transistor-Array dargestellt. 
Der Gatekontakt umgibt die Halbleitersaulen 2 je- 
weils ringfOrmig und ist somit im ganzen zusammen- 
hangend. Alle Kontakte (Source, Drain, Gate) k6n- 
nen als Array angesteuert werden oder mittels litho- 
graphischer Methoden unterteilt werden. Derartige 
Arrays lassen sich insbesondere in Schaltkreisen 
oder Displays verwenden. Bei Displays werden eini- 
ge Hundert Transistoren zu einem optischen Pixel 
zusammengefasst 

[0026] Mit dem Verfahren ist die Herstellung von 
Transistoren mit Halbleitersaulen in der GrO&enord- 
nung von 10 bis 500 nm Durchmesser mOglich. Die 
HOhen der Halbleitersaulen iiegen in demselben Be- 
reich. Bei sehr kleinen Durchmessern kann der Tran- 
sistor im Quantenregime betrieben werden. 
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Bezugszeichenliste 

1 Substrat 

2 Halbleitersaule 

3 Isolierschicht 

4 Metallschicht 

5 Isolierschicht 

6 Isolator 

7 Metallschicht 

8 Channel 

Patentanspriiche 

1 . Feldeffekttransistor, bei dem sich zwischen ei- 
nem Source- und einem Drainkontakt (1, 7) mindes- 
tens eine vertikal ausgerichtete Halbleitersaule (2) 
mit einem Durchmesser im Nanometerbereich befin- 
det, die unter Belassung eines Isolationsabstandes 
ringfGrmig von einem Gatekontakt umgeben ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Halbleitersaulen 
(2) in eine erste und eine zweite Isolierschicht (3, 5) 
eingebettet sind, zwischen denen sich eine als Gate- 
kontakt nach aulien gefQhrte Metallschicht (4) befin- 
det, deren nach oben durch die zweite Isolierschicht 
(5) hindurchtretenden Enden teilweise in einen Isola- 
tor (6) umgewandelt Oder teilweise entfernt und durch 
ein Isoliermaterial aufgefQilt sind. 

2. Verfahren zur Herstellung eines Feldeffekttran- 
sistors, bei dem sich zwischen einem Source- und ei- 
nem Drainkontakt mindestens eine vertikal ausge- 
richtete Halbleitersaule mit einem Durchmesser im 
Nanometerbereich befindet, die unter Belassung ei- 
nes Isolationsabstandes ringfGrmig von einem Gate- 
kontakt umgeben ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- auf ein leitfahiges Substrat freistehende Halbleiter- 
saulen vertikal aufgewachsen werden, 

- auf die Halbleitersaulen eine erste Isolierschicht 
aufgebracht wird, 

- auf die anschlie&end eine erste leitende Metall- 



schicht und eine zweite Isolierschicht aufgebracht 
wird, 

- der entstehende SchichtkGrper so weit plangeatzt 
wird, dass der die Halbleitersaulen bedeckende An- 
teil der ersten Metallschicht wieder entfernt wird, 

- die Enden der zur Oberflache des SchichtkGrpers 
hindurchtretenden Metallschicht metallspeztfisch zu- 
ruckgedtzt werden und auf den SchichtkGrper eine 
dritte Isolierschicht aufgebracht wird, worauf der 
SchichtkGrper erneut plangeatzt wird, Oder 

die Enden der zur Oberflache des SchichtkGrpers 
hindurchtretenden Metallschicht durch Oxidation 
Oder Nitridierung in einen Isolator umgewandelt wer- 
den, 

- und auf den SchichtkGrper abschlie&end eine zwei- 
te Metallschicht aufgebracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der SchichtkGrper oder einzelne 
Schichten mittels einer lithographischen Methode in 
einzelne Arrays unterteilt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Aufwachsen der Halblei- 
tersaulen elektrochemisch erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Aufwachsen der Halblei- 
tersaulen durch Sputtern erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Aufwachsen der Halblei- 
tersaulen durch ein CVD-Verfahren erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Aufwachsen der Halblei- 
tersaulen durch Verdampfen erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet dass das Aufwachsen der Halbleiter- 
saulen auf Nukleationskeimen erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Aufwachsen der Halblei- 
tersaulen in lonenspurkanaien einer Polymerfolie er- 
folgt, die anschlieliend wieder entfernt wird. 

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 





Fig. 2 
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Fig. 3 
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Fig. 5 
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